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(54) TiUe: HIGH RESOLUTION DEVICE FOR OBSERVING A BODY 
(54) Titre: DISPOSITIF D'OBSERVATtON D'UN CORPS A HAUTE RESOLUTION 
(57) Abstract 

The invention concerns a device for observing a body, in particular a viewer, 
comprising means for illuminating (12) the body (5), means for sampling (400. 450. 
500, 700) light coming from an illuminated site (01) of the body and compensating 
means (20) for measuring a deformation of the wave front of a beam coming from 
a point of the body (5) and for applying to the light sampled by the sampling 
means (400, 450, 500, 700) a correction calculated on the basis of said measured 
deformation. The invention is characterised in that the sampling means and the 
compensating means are arranged such that, for each point of the body used for 
calculating the correction, the sampling means sample tfie light on a selected zone 
of the body near enough to said calculation point for the deformation of the wave 
front of the light coming from any point of that zone should be the same as that 
coming from the point of calculation more or less within a wavelength fraction, 
and the device includes means (400, 450. 500, 700) for automatically changing 
the point of the body (5) used for the calculation of conection and for changing 
synchronously the associated sampling zone, such that the device scans the observed body by way of a series of such successive zones for 
each of which the deformation of the wave front derived from any point in the zone is identical, more or less within a wavelength fraction, 
to die deformation of the wave front derived from the associated point of calculation. 




(57) Abr^g€ 

L'invention conceme un dispositif d*obscrvation d*un coips, notamment d'un ocil, comportant dcs moyens d* illumination (12) du 
corps (5). des moyens de prtlftvcment (400, 450, 500. 700) de la lumifere provenant d'un endroit illuming (01) du coips (5) et des moyens 
de compensation (20) aptes k mesuier une d^fonnation de ^nt d'onde d'un faisceau provenant d'un point du corps (5) et k appliquer k 
la lumi^re pr^lev^ par les moyens de pr£l^vement (400, 450, 500, 700) une coirection calculi k paitir de cette deformation mesurte, 
caract^ris^ en ce que les moyens de pr^l^vement et les moyens de compensation sont agenc^ de sorte que, pour chaque point du coips 
utilise pour un calcul de correction, les moyens de pr^Iivement pr616vent la lumite sur une zone du corps dioisie suffisamment voisine 
dudit point de calcul pour que la deformation de front d'onde de la lumi^re provenant de tout point de cette zone soit la m&me que celle 
provenant du point de calcul k une fraction de longueur d*onde pits, et en ce que le dispositif inclut des moyens (4(X), 450, 500, 700) pour 
changer automatiquement le point du corps (5) utilise pour le calcul de correction et changer, en synchronlsme, la zone de preievement 
associee, de telle sorte que le dispositif balaie le corps observe sous la forme d'une serie de telles zones successives pour chacune desquelles 
la deformation du front d*onde emanant de tout point de la zone est identique, k une fraction de longueur d'onde pr6s, k la deformation du 
front d'onde emanant d'un point de calcul associe. 
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Dispositif d'observation d'un corps a haute resolution 

L^invention conceme las dispositifs d'observation de corps, par exemple 
de corps vivants ou d'objets manufactures. 
5 Elle conceme notamment les dispositifs d'observation de roeil. 

On connaTt de nombreux dispositifs d'observation de Toeil tels que 
biomicroscopes, ophtalmoscopes ou rStinographes. lis servent a differents 
types d'examens tels qu'observations anatomiques directes ou explorations 
par le truchement de colorants tels que la fluoresc6ine. le vert d'indocyanine. 
10 le rose bingal, ou Torange d*acridine. 

Avec certains appareils experimentaux r^cents, les explorations 
fonctionnelles sont egalement possibles comme I'etude des fixations ou la 
projection de tests destines a Tenregistrement des activit^s 61ectriques des 
voles vtsuelles. Dans ce cas, une image est directement formSe sur la ratine a 
15 Taide d'une modulation d'un faisceau d'illumination. 

Les appareils les plus classiques sont bas^s sur r^clairement global 
d'un champ de 5"* d 60'' en lumiere poly- ou monochromatique. 

Ces appareils n^cessitent gSn^ralement de s§parer les pupilles 
d'illumination et d'observation selon la r^gle dite de Gullstrand. 
20 Les retinographes utilisent une surface sensible photographique. lis 

nScessitent des niveaux d'eclairement r^tiniens beaucoup plus Aleves que 
ceux requis pour I'observation ophtalmoscopique directement par la ratine de 
I'observateur. Leur niveau de performance est essentiellement dSfini par la 
resolution optique du systeme. 
25 Plus r^cemment sont apparues des surfaces sensibles permettant des 

enregistrements videoscopiques k des longueurs d'ondes visibles ou non 
visibles par Tceil humain. La resolution de ces appareils est alors soumise, en 
plus des limitations optiques, aux limitations de I'acquisition eiectronique. 

Dans le domaine de Texploration de la cornee et du cristallin. on connait 
30 les syst6mes d'illumination dont la source d'illumination a la forme d'un cercle 
ou d'une fente a largeur variable, et dont I'image optique est focalis6e sur le 
plan d'observation. 
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Dans de tels dispositifs, on adopte un systeme d'observation constitue 
par un systeme monoculaire ou binoculaire grossissant solidaire du dispositif 
d'illumination. Uimage des tissus peut etre observee soit directement soit par 
rintemriediaire d*une lentille additionnelle situee pres de Toeil. Ces appareils 
5 repondent aux dispositions d'une rSgle de separation des pupilles appelee 
regie de Gullstrand. 

Plus r^cemment ont ete decrits des appareils de microscopie 
corn6enne et/ou cristallinienne. Ces appareils sont tres proches de ceux de la 
microscopie conventionnelle. Ces appareils utiiisent le fait que les milieux 

10 antSrieurs de l*Geil pemiettent de travailler avec des angles d'ouverture tres 
larges. selon la technique dite en immersion. 

Ces demieres annees une nouvelle technique de microscopie dite 
confocale a 6galement 6te propos6e pour la visualisation de la corn§e. La 
technique confocale presente Tint^rSt de s^lectionner un plan de coupe 

15 optique ayant une certaine epaisseur en Z. Les appareils faisant appel d cette 
technique ont done des propriet^s tomographiques, c'est a dire qu'ils 
permettent d'isoler un plan d'observation dans un milieu diffusant. Des 
techniques vid6oscopiques permettent d'acquerir en temps reel une grande 
sSrie de coupes optiques dans des plans successifs. 

20 Dans le domaine de I'exploration r^tinienne on a egalement propose 

une technique bas^e sur des principes differents de principes prScSdemment 
definis par Helmholtz au milieu du dix neuvieme siecle. 

Le brevet US 4 213 678 de POMERANTZEFF et WEBB a ainsi propos6 
un ^clairement d'une petite surface balayant le champ d'exploration. Ce brevet 

25 enseigne Tusage d'un balayage optom6canique permettant de realiser la 
deviation d deux dimensions d*un faisceau lumineux de diamdtre inf6rieur ^ 
celui de la pupille de Toeil. Uappareil collecte ^ pleine pupille le flux r6fl6chi 
et/ou diffuse par les tissus oculaires. Get appareil respecte la regie de 
Gullstrand, ce qui limite la resolution par Tutiiisation d'une pupille d'illumination 

30 r6duite. Ce document propose de remedier a la presence de reflets en utilisant 
la lumiere polarisee. 
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COHEN SABBAN. ROUSSEL & SIMON proposent dans le brevet EP 
145 563 de faire emprunter au flux r6flechi et/ou diffuse par les tissus 
oculaires le meme trajet que le flux d'illumination, Ce flux r6flechi suit la voie 
de deviation optique et devient ainsi immobile. Les auteurs nomment cette 

5 action stabilisation du faisceau. Ce dispositif optique autorise la filtration du 
faisceau de retour issu de Tceil, en disposant des elements de filtration 
spatiale dans un plan conjugue de la source et des tissus oculaires observes. 
Cette description correspond S Tutilisation d'un dispositif confocal. Ce dispositif 
optique permet d*^liminer les reflets sans utiiiser la regie de separation des 

1 0 pupilles de Gullstrand. 

L'utilisation d*une m§me pupille pour les voles d'illumination et 
d*observatlon procure une resolution superieure d celle du dispositif du 
document US 4 213 678. Uutilisation de la filtration confocale permet 
d*augmenter le contraste en 6liminant les flux diffuses par les plans sus et 

1 5 sous-jacents de celui observe. 

En 1987, WEBB et HUGUES, dans le brevet EP 223 356 reprennent le 
principe de la stabilisation du faisceau d'illumination et d'observation, mais lis 
conservent la separation des pupilles au niveau du faisceau de retour 
stabilise. Ce dispositif est plus efficace que le precedent pour ce qui conceme 

20 Telimination des reflets pupillaires. mais il presente toujours le defaut d*une 
limitation du flux collects. 

L'utilisation de dispositifs de filtration spatiale sur la voie de retour 
stabilis6e permet d'obtenir des images dont la profondeur de champ est 
definie par le diametre de la pupille de filtration. Cet aspect tomographlque 

25 autorise la realisation d'images en trois dimensions des tissus studies. Mais la 
resolution obtenue est liee aux aberrations gdometriques et aux fluctuations 
des milieux transparents. Elle reste limitee a 30 ^im sur la surface XY de la 
retine et a 300 ^m pour la profondeur Z du tissu retinien. 

Dans le domaine de I'exploration corn6enne et retinienne, Izaat et al ont 

30 propose une exploration par interferom6trie avec un dispositif de type 
interferometre de Michelson. 
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Ce dernier utilise une source d'illumination de faible coh6rence 
spatio-temporelle. La resolution en profondeur dite Z est conditionnee par les 
caract6ristiques de coherence de la source. Uutilisation d'une diode 
eiectroluminescente autorise une resolution en Z de 15 fxm dans Tceil et de 20 
5 \xmau niveau de la com^e. 

Uimage d'une coupe optique est obtenue, en profondeur r^tinienne Z, 
par une succession d'interferences realisSes entre le flux issu des tissus ^ 
analyser et un flux de reference venant d'un miroir situ6 dans la branche dite 
de reference. Chaque position du miroir de reference foumit un systeme 
1 0 d'interferences qui sera analyse et foumira les infonnations d*un pixel en Z. 

Uexploration selon une ligne est obtenue grdce a un balayage 
optomecanique pemnettant d'explorer une nouvelle position, lorsque 
Texploration en Z pour une position precedente est tenninee. La resolution 
XYZ est de I'ordre de 20 ^m dans les meilleures conditions. 
15 Ce dispositif est sensible aux deplacements de Tceil, car le temps 

d'acquisition est relativement long par rapport aux bandes passantes des 
mouvements oculaires. Des algorithmes de correction ne permettent de 
compenser que partiellement ce defaut. Ce dispositif donne une image de 
differentes positions relatives et ne pemiet pas de donner une image 
20 topographique fideie et absolue. La resolution reelle obtenue est de Tordre de 
100 ^im en X ou Y et 50 |im en Z. 

Dans le domaine de I'optique adaptative, on a propose dans le brevet 
US 5 777 719 d'inserer un dispositif de compensation de front d'onde utilisant 
un miroir deformable dans un systeme retinographique conventionnel. Un 
25 point de la surface est edaire par une diode super radiante qui permet de 
mesurer les deformations du front d*onde et de calculer la compensation qui 
doit etre apportee par le miroir deformable. Cette compensation est realisee 
sur une image complete du fond d'oeil, et acquise par une camera CCD. Cette 
technique pen-net d'obtenir une resolution XY de 2jim, ce qui est insatisfaisant. 
30 De plus, ce dispositif ne permet pas d'extraire un signal utile 

correspondant d un plan optique choisi du tissu etudie en evitant ('ensemble 
des reflexions et retrodiffusions issues de plans sous- et sus-jacents. 
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Un but g6n6ral de Tinvention est de proposer un dispositrf d'observation 
d'un corps, tel que le corps d'un etre vivant ou tel qu'un objet manufacture, 
presentant une resolution d'image particulierement am6iior6e par rapport d 
celles fournies par les dispositifs existants. 
5 Ce but est atteint selon Tinvention grace a un dispositif d'observation 

d'un corps, notamment d'un oeil, comportant des moyens d'illumination du 
corps, des moyens de pr6levement de la lumiere provenant d'un endroit 
illuming du corps et des moyens de compensation aptes d mesurer une 
deformation de front d'onde d'un faisceau provenant d'un point du corps et ^ 

10 appliquer d ia iumidre prelevee par les moyens de prelSvement une correction 
calculee a partir de cette defomiation mesurSe, caracterise en ce que les 
moyens de pr^ldvement et les moyens de compensation sont agenc^s de 
sorte que. pour chaque point du corps utilise pour un calcul de correction, les 
moyens de prelevement pr^levent la lumidre sur une zone du corps choisie 

15 suffisamment voisine dudit point de calcul pour que la deformation de front ^ 
d'onde de la lumiere provenant de tout point de cette zone soit la m§me que 
celle provenant du point de calcul d une fraction de longueur d'onde pr^s, et 
en ce que le dispositif inclut des moyens pour changer automatiquement le 
point du corps utilise pour le calcul de correction et changer, en synchronisme, 

20 la zone de prSi^vement associSe, de telle sorte que le dispositif balaie le corps 
observe sous la forme d'une s^rie de telles zones successives pour chacune 
desquelles la deformation du front d'onde emanant de tout point de la zone 
est identique. d une fraction de longueur d'onde pres. a la deformation du front 
d'onde emanant d'un point de calcul associe. 

25 D'autres caracteristiques, buts et avantages de I'invention apparaitront 

d la lecture de la description detailiee qui va suivre faite en reference aux 
figures annexees sur lesquelles : 

- la figure 1 est un schema sous forme de blocs fonctionneis d'un 
I'ophtalmoscope selon rinvention. 

30 - la figure 2 est une representation fonctionnelle detailiee d'un 

ophtalmoscope conforme a une premiere variante de I'invention, utilisant une 
technique de filtration confocale pour extraire des signaux issus de Toeil ; 
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- La figure 3 est . une representation fonctionnelle detaill6e d'un 
ophtalmoscope confomie a une seconde variante de Tinvention, utilisant une 
technique d1nterferom6trie pour extraire le signal issu de Toei! ; 

Dans la description qui va suivre. on appelle surface ou microsurface 
5 isoplanetique une surface d'observation de forme sensiblement plane, qui 
remplit la condition que les fronts d'onde issus d'un point quelconque lui 
appartenant sont identiques d une fraction de longueur d'onde pr^s. Une telle 
surface peut par exemple etre constitute mattriellement par une face d'un 
corps ou peut tgalement §tre constitute par un plan de coupe dans un milieu 
10 diffusant. 

On entend par fraction de longueur d'onde un tcart inftrieur d une 
longueur d'onde. 

On a propose, dans le document « Objective measurement of wave 
aberrations of the human eye with the use of a Hartman-Schack wave front 

15 sensor », Liang V et al.. journal of the optical society of America, vol.11, n**?, 
juillet 1994, une mtthode de mesure de distorsions de front d'onde qui peut 
etre utilisee dans le cadre de invention pour identifier la deformation de front 
d'onde et ainsi I'identitt de fonne ou non entre deux deformations de front 
d'onde. Cette mtthode de mesure. qui y est exposee en detail dans le cas 

20 d'un faisceau sortant de roeil humain, est applicable d la detemnination de la 
distorsion de front d'onde en sortie de tout corps observe. 

Plus precisement, dans les dispositifs qui seront decrits par la suite, on 
definira le critere d'isoplanetisme d'une microsurface par le fait que les fronts 
d'onde emanant de tout point de cette surface sont identiques e environ un 

25 quart de longueur d'onde pres. 

Les microsurfaces isoplanetiques sont detemiinees par une etude 
prealable des defonnations du front d'onde sur une surface determinee. 
Lorsque les defonnations du front d'onde sortent de ce critere, c'est que la 
surface exploree n'est pas isoplanetique. II convient alors conformement a 

30 rinvention de reduire celle-ci jusqu'a ce qu^elle le redevienne. 

Ce precede iteratif d'identification d'une surface isoplanetique peut etre 
realise au stade de la definition des parametres du dispositif de I'invention de 
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maniere ^ definir une 6tendue moyenne des surfaces isoplanetiques, ou etre 

realise par un module automatique integre a un dispositif selon I'invention, 

dont le role est, pour chaque emplacement choisi d'une surface, de determiner 

son etendue pour qu'elle soit isoplan^tique. 
5 La structure de la figure 1 comprend quatre organes principaux, que 

sont un bloc source lumineuse 10, un dispositif d'optique assen/ie 20, un 

dispositif de balayage pas ^ pas 30 et un dispositif de captation et de 

realisation d'image 40. 

De maniere preferentielle. le bloc source 10 comprend deux sources 
10 particulieres : une source 11 destin^e ^ la mesure des deformations de front 

d*onde des surfaces isoplanetiques, et une source 12 destinee e la realisation 

d'une Image d*une surface isoplanetique. 

Uintenslte des sources 11 et 12 est choisie compatible avec les regies 

de securite concemant les tissus biologiques (Norme AFNOR C 43 801, 1992 
15 et ANSI Z136.1, 1993). Les sources peuvent etre moduiees par une 

eiectronique de commande afin de n'utiliser que la source de mesure de front 

d'onde 11 lors d'une phase de mesure de front d'onde, et la source 12 seule 

lors d'une phase distincte de realisation de I'image. 

Le dispositif d'optique asservie 20 est place sur le circuit du flux 
20 lumineux retro-diffuse par le tissu oculaire 5. II comprend un dispositif de 

mesure des deformations de front d'onde 21 et un dispositif de compensation 

ou con-ection de front d*onde 22. 

Le dispositif de compensation 22 est situe avant le dispositif de mesure 

21, sur le trajet du flux issu de I'oeil (ou d'un autre corps, tel qu'un objet 
25 manufacture). 11 constitue avec celui-ci un systeme asservi en boucle de 

reaction. 

Le dispositif 21 est par exemple constitue par un systeme de mesure de 
front d'onde de type Hartmann & Shack divisant le faisceau en un grand 
nombre de sous-pupilles, ou encore par un dispositif d'analyse de courbure de 
30 front d'onde. Ce dispositif est preferentiellement situ6 dans un plan conjugue 
optique de la pupille du sujet, mais peut etre place dans tout autre plan juge 
optimal. Ce systeme optique mesure les aberrations, notamment 
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geometriques, de dioptres et les fluctuations temporo-spatiales des indices 
des milieux transparents, ainsi que les aben-ations engendr^es par un 
dispositif utilisant des systemes optiques de grande ouverture. 

Le dispositif 22 peut §tre constitu6 par un miroir d6formable comportant 

5 un certain nombre d*actuateurs susceptibles de le d6former. II compense les 
differences spatio-temporelles de trajet optique qui constituent la deformation 
du front d'onde. 11 est §galement prevu d*utiliser tout dispositif equivalent, tel 
qu*un ensemble de micro-miroirs independants ou des cristaux liquides. Ce 
dispositif compense ainsi les d^fauts optiques provenant de Tobjet observe ou 

10 du systeme d'observation lui-m§me. 

Le miroir 22, ici repr6sent6 comme realisant une deviation du flux 
lumineux de 90°, est avantageusement plac6 de maniere a r^flechir le flux 
selon un angle inferieur ^ 90** par rapport au flux arrivant sur le miroir. 

Dans de telles conditions de boucle d'asservissement, la resolution est 

1 5 conditionn^e a la fois par la limite de diffraction et par la quality de ce systeme 
d'asservissement adaptatif . 

Le dispositif de balayage pas d pas 30 a pour rdle de changer la 
microsurface observSe. II dirige les flux optiques emis par la source 12 de 
fapon d explorer successivement une s^rie de micro-surtaces. Pour cela il 

20 comporte par exemple des dSviateurs mecano-optiques commandos par des 
moteurs pas d pas. 

Le pas est determine par I'etendue des surfaces isoplanetiques que Ton 
desire explorer. II peut etre fixe ou etre regie par Tutilisateur selon la qualite de 
rimage et le champ qu'il veut observer. Pour Tobservation des champs 

25 importants, dont la surface toute enti^re ne satisfait pas aux conditions 
d'isoplanetisme dSfinies precedemment, on choisit le pas de sorte que les 
parties explorees successivement repondent aux caracteristiques 
d'isoplanetisme. 

Dans un mode de realisation pref6r6, le flux d'illumination et le flux 
30 r6trodiffus6 par les tissus empruntent le meme trajet, de sorte que le faisceau 
de retour est stabilise par le dispositif de deviation 30. 
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Un s^parateur SM1 est plac^ en liaison optique entre les trois modules 
que sont le bloc source 10, le module d'optique asservie 20 et le module de 
balayage 30. Ce separateur SM1 a pour role de transmettre le flux 6mis par 
les sources 1 1 et 12 au dispositif de balayage 30 et de transmettre le flux de 

5 retour venant du module de balayage 30 au dispositif d'optique asservie 20. 
La partie d'optique adaptative 20 re9oit alors un signal stabilise. 

Le dispositif de captation et de realisation d'image 40 est un dispositif 
de reception optoelectronique comprenant un bloc 6lectronique et 
informatique muni d'un bloc horloge qui genere la sequence de tous les 

10 6v6nements. amplifie et traite tous les signaux issus de capteurs et 
d'eventuels elements de modulation du flux d'illumination ou d'eventuels 
6lements de commande de filtration dynamique qui seront d6crits dans la 
suite. II realise en outre le traitement des infomiations pour la visualisation et 
la memorisation des images obtenues. 

15 Les dispositifs d^crits par la suite reprendront les elements du dispositif 

de la figure 1, ces 6l6ments communs portant les m§mes r6f6rences. 
On dScrira maintenant plus precis^ment le dispositif de la figure 2. 
La mesure du front d'onde est effectuee dans ce dispositif par la 
fomnation d'un point d'illumination le plus petit possible dans le tissu explore. 

20 Pour cela, remission lumineuse d'une diode super radiante 1 1 arrive ^ Toeil 5 
aprds avoir traverse une lentille 300, §tre r^fldchie sur un miroir separateur 
SMI. puis sur un miroir mobile de changement de microsurface 400 et avoir 
traverse un couple de lentilles 500 fomnant egalement Tentree optique du 
dispositif. 

25 L'analyseur de front d'onde 21 est situe dans un plan optique conjugue 

de celui de la pupille du sujet. Pour parvenir ^ cet analyseur 21. le flux 
r6trodiffuse franchit le couple de lentilles 500. est r6flechi par le miroir mobile 
400. traverse le miroir s6parateur SMI et est reflechi par un second miroir 
mobile 450. 

30 La source 12 d'illumination est plac6e directement en amont de ce 

miroir 450. le flux emis par la source 12 6tant dirig6 sur le miroir mobile 450 
par un miroir semi-transparent a 45°. 
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L'ensemble optique est pr6vu pour que le flux d'illumination emis par la 
diode 12 forme sur la r6tine un point de concentration de lumiere. Comme on 
le decrira par la suite, seuls les rayons r^trodiffuses par ce point de 
concentration seront pr6lev6s. Le dispositif utilise done la technique confocale 
5 a balayage. 

Le miroir 450 est ainsi adapts S balayer I'interieur de la microsurface 
correspondant S la position choisie du miroir 400, L'ensemble de la surface 
isoplangtique correspondant ^ chaque position du miroir 400 est balay6 par le 
miroir 450. 

10 La diode 11 a pour role d'eclairer un point de la retine de rceil 5, de 

sorte que le dispositif de compensation 20 d6duise par calcul sur le flux 
r6trodiffuse par ce point une conrection de front d'onde a appliquer aux 
signaux optiques le traversant. 

Ainsi. pour chaque calcul de correction, c'est ^ dire pour chaque point 

15 eclair6 par la diode 11. une nouvelle compensation est appliqu6e a Tensemble 
des flux lumineux preleves sur Toeil 5, c'est d dire aux flux lumineux provenant 
de la diode 12. formant un point de concentration lumineuse sur celui-ci. 
retrodiffuses par les tissus. et rejoignant directement Tentree optique 500 du 
syst^me depuis le point de concentration des rayons lumineux. 

20 Selon Tinvention, a chaque nouvelle position du miroir 400 est associ6 

un nouveau calcul de compensation et une nouvelle con-ection par le miroir 
22. L'^tendue de ia microsurface balay^e par le miroir 450 pour une position 
donnSe du miroir 400 6tant choisie pour que cette surface soit isoplanStique. 
la conrection appliqu^e par le module 20 reste constante pendant le balayage 

25 de cette surface. Lensemble des flux pr6lev§s sur cette surface est done 
soumis a cette conrection calculee prealablement, et qui est adaptee d cette 
surface choisie du fait qu'elle presente le caractdre d'isoplan^tisme. Lorsque 
la surface isoplan§tique est chang^e, c'est a dire lorsque le miroir 400 passe d 
une nouvelle position, un nouveau calcul de compensation est realist ^ partir 

30 de rillumination par la diode 11 d'un point de cette nouvelle surface 
isoplanStique. 
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Les moyens de prelevement de la lumiSre, c'est dire notamment les 
miroirs 400 et 450 et le dispositif de captation 400, et les moyens de 
prelevement. c'est d dire notamment ie module de compensation 20 et le 
miroir 400, sont done synchronises de sorte qu'un nouveau point de calcul de 
5 compensation est utilise de maniere optimale par les deviateurs 400 et 450 qui 
exploitent cette correction pour Tensembie d'une etendue de prelevement 
adaptee ^ cette correction. On tire ainsi un benefice maximal de chaque 
nouvelle con-ection. Pour illuminer un point de mesure de detomiation de front 
d'onde situe dans la surface de prelevement, le flux emis par la diode 1 1 est 

10 dirige sur le miroir 400 par i'intermediaire d'un miroir semi-transparent SM1, 
parallelement S une direction des rayons dlllumination correspondant a une 
position moyenne du miroir 450. 

Le miroir 400 est commande par un module 420 synchronise a un 
capteur 700 par un module de synchronisation 720. Le miroir 450 est lui aussi 

15 commande par un module 470 synchronise au miroir 400 et au capteur 700 
par rintemiediaire du module 720. 

Selon la variante de invention decrite ici, retendue des surfaces 
isoplanetiques est detemninee a Favance. Cependant, on prevoit selon 
rinvention de munir le dispositif d'un module apte, pour chaque nouvelle 

20 position du miroir 400, a determiner retendue de la surface de prelevement 
conrespondant d cette position de sorte que celle-ci verifie le critere 
d'isoplanetisme. 

La micro-surface isoplanetique etudiee 01 est illuminee point apres 
point par la diode electroluminescente 12 focalisee sur ie plan tissulaire 
25 etudie. Le point d'illumination est du diametre le plus faible possible. 

Le dispositif de balayage suppiementaire 450 est situe dans un plan 
conjugue optique de la pupille du sujet. On realise done un balayage 
specifique destine d {'exploration de la microsurface proprement dite. 

Dans ce mode de realisation prefere, le flux d'illumination et le flux 
30 retrodiffuse par les tissus empruntent le mSme trajet, de sorte que ie faisceau 
de retour est stabilise par le dispositif de deviation constitue par les deux 
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miroirs 400 et 450. Ce flux de retour n'est pas recueilli dans le plan pupillaire 
comme dans le document US 4 213 678. 

Le flux stabilise et corrlg6 est transmis a un dispositif de filtration 
confocale ou de filtration spatiale, dispose dans le plan conjugu^ de ia retine, 
5 devant le d^tecteur destine d imager la r6tine. 

Ce bloc de filtration spatiale confocal est constitue par un trou de 
filtration du diametre d'une tache de diffraction. II est situe, grace ^ une lentille 
600, dans un plan conjugu^ de la source 12 et du tissu r^tinien explore 5. 

Le dispositif de realisation damage plac6 en aval de ce filtre confocal 
10 est constitue d'un detecteur 700 de type photomultipllcateur ou photodiode d 
avalanche ou CCD. II dStecte done le flux retrodiffuse issu des tissus etudies 5 
et ayant traverse les elements 500. 400. SMI, 450, 20 et 600. Le flux detecte 
par le capteur 700 est amplifl^ puis traite par le bloc 6lectronique 42 pour 
afficher Timage tissulaire. 
15 Le capteur 700 est id unique, non matriciel. Le dispositif comporte done 

un systeme ^lectronique de conversion temporo-spatlale de Tinfomiatlon qui 
pennet a partir d'un capteur unique de remplir une matrice de valeurs 
conrespondant aux mesures effectu^es en chaque point composant la 
microsurface. 

20 L'infomiation temporelle de flux retrodiffuse est convertie en infomnation 

spatiale par ce systeme ^lectronique remplissant une matrice de fa9on 
synchrone et homoth^tique aux ddplacements des systemes de balayage 400 
et450. 

Le dispositif d filtration confocale permet de travailler avec une bande 
25 spectrale large ou ^troite. Les images de fluorescence sont egalement 
possibles. 

Dans les conditions decrites ci-dessus la resolution est de 2 nm dans le 
plan de la surface retinienne XY et de 10 |am dans la profondeur retinienne Z. 
Un avantage important de ce dispositif est de permettre de faire des 6tudes en 
30 fluorescence. Un tel dispositif permet de r^aliser des images large champ de 
plus de 10^ 
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Dans une seconde variante de Tinvention, on realise des images 
d'interf§rence entre un flux r^trodiffusS par le plan de tissu observe et un flux 
dans une branche de reference qui parcourt la meme distance optique que le 
flux retrodiffus6 a la longueur de coherence spatio-temporelle pr6s. 

5 La correction des d6fonnations du front d*onde est effectu§e sur le flux 

stabilise avant la realisation de Taddition coh^rente avec le signal de la 
branche de r6f6rence. 

La mesure du front d'onde est Id encore effectuee par la fomiation d*un 
point d*illumination le plus petit possible dans le tissu explore. Celui-ci est 

10 obtenu par une diode super radiante 1 1 et un dispositif optique apte d generer 
un point de concentration des rayons lumineux dans le tissu observe. 

La source d'illumination 12 utilisee pour la realisation damage est de 
faible coherence spatio-temporelle pour obtenir une resolution en Z de 
quelques micrometres. II peut s'agir, par exemple, d'une diode 

15 electroluminescente. La resolution en Z depend de la coherence temporelle de 
la source d'illumination, et aussi de I'ouverture du systeme optique. 

Le trajet effectue par les faisceaux lumineux dans la branche de 
r6f6rence et dans celle d'observation doivent done §tre strictement Identiques. 
Pour r^aliser ce but on dispose dans la branche de r^f^rence un 

20 dispositif opto-mecanique pouvant simuler au plus pr§s le comportement 
optique de I'oeiL Lorsque les conditions de coherence spatio-temporelles sont 
remplies pour les deux branches, il y a formation dInterfSrences qui aprSs 
traitement informatique appropriS (detection synchrone et calculs) permettent 
d'obtenir Fimage du plan tissulaire 6tudie. 

25 Le flux d'illumination fourni par la diode 12 est dirigS sur la retine par 

rintermSdiaire d*un miroir 400 mobile apte a diriger ce flux sur une 
microsurface 01 isoplanetique choisie. 

Le flux retrodiffuse par la micro-surface etudiee 01 est dirig§ vers une 
lame de melange SMI . 

30 Pour pan/enir d cette lame de melange SMI, le flux retrodiffuse suit en 

sens inverse une partie du parcours du flux d'illumination. II franchit 
notamment un miroir mobile de changement de microsurface 400, un miroir 
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dSformable 22 de compensation de front d'onde, un miroir de renvoi 23, un 
module de mesure de d^fomiations de front d'onde 21 couple au miroir 22, et 
arrive ensuite sur la lame de melange SM1. 

Le flux de rSf^rence est emis par la diode 11, d§vi6 par le miroir 
5 sSparateur semi-transparent SM1, puis parcourt le meme trajet que le flux 
retrodiffus6. 

Le flux melange en sortie de SM1 est dirig6 sur une seconde face du 
miroir 400, qui devie ce flux con-espondant d une surface isoplan^tique entidre 
sur un dispositif de realisation d'image. 
10 Le melangeur SMI assure done le melange du flux issu de la branche 

de reference constituee par les 6l6ments pr6c6demment decrits et references 
11, SM1, SM2, 23, 22 et SM1 et du flux tissulaire retro-diffuse issu des 
elements pr6c6demment decrits et references 5, 400, 22, 23, SM2, SMI. 

Un dispositif optique en aval des diodes 11 et 12 et en amont du 
15 s^parateur SMI permet le melange des flux sortants directement des diodes 
11 et 12 ainsi que le reglage de la puissance du faisceau d'emission de 
chacune d'elles. Deux systemes optiques obj2 et obj3 sent places pour cela 
devant les diodes et permettent de choisir la position du plan etudie. 

Les images d'interference sont realisees dans le plan d'un capteur 710 
20 et correspondent, a chaque position du miroir 400, a I'ensemble de la surface 
isoplan^tique que I'on desire visualiser. 

La source 12 destinSe d rimagerie tissulaire forme une surface 
dlllumination sur la ratine d'un ceil 5 qui est 6gale, au grossissement optique 
pr&s, d la surface de tissu correspondant i la micro-surface 6l6mentaire 
25 Studi^e. 

Le grossissement optique fourni par les dispositifs optiques 
intemiediaires entre cette diode 12 et le tissu observe est calculi de fa^on d 
ce que I'ensemble de la micro-surface 6tudiee soit illumine au meme moment 
par la diode 12 . 

30 La configuration d'interferometrie est done adaptee d r^aliser des 

interferences sur la lumiere provenant simultan^ment de toute une partie de 
Toeil (ou d'un autre objet ou corps) de sorte qu'il realise une image de cette 
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partie par cette interference d'ensemble, cette partie etant ici une surface 
isoplan^tique. 

Le dispositif de mesure d'image comprend une matrice de recepteurs, 
amplifies ou refroidis, qui permettent de fournir une innage 6lectronique 
5 matrlcielle du tissu explore. 

Les interferences formees par interaction entre la branche de 
reference et la branche de mesure sont detectees par le capteur matriciel 710 
puis traitees par un bloc ^lectronique et informatique 42 pour extraire le signal 
et afficher Timage tissulaire. 
10 Dans le cadre de cette variante de Tinvention, on explore les 

microsurfaces isoplanetiques successivement grace au dispositif de balayage 
400 et egalement grace a un cache dynamique 720 plac6 devant le capteur 
matriciel. 

Le dispositif de cache dynamique 720 est constitue par un diaphragme 
15 balayant spatialement le detecteur plan de fagon ^ couvrir successivement 
toute la surface de celui-ci. 

En d'autres termes, le dispositif de filtration dynamique 720 d^couvre la 
plage du detecteur matriciel 710 correspondant d la micro-surface §tudi§e au 
grossissement pr6s et la situe sur celui-ci. Le dispositif de filtration dynamique 
20 720 et le detecteur matriciel 710 sont places dans un plan conjugue optique 
du plan tissulaire etudie. 

Par commutation successive en configuration transparente d'6l6ments 
§lectro-optiques de filtration, on constitue un masque conrespondant d la 
surface d'analyse de tissu au grossissement optique pr^s. Ce masque mobile 
25 balaye pas d pas le plan de la matrice destin^e a realiser I'image de 
{'ensemble des micro-surfaces. Les changements de position de I'ouverture 
sont synchrones et homoth^tiques des dSplacements pas S pas du dispositif 
de balayage 400. 

Le dSplacement homothStique et synchrone de la position de la micro- 
30 surface sur la matrice photod^tectrice 710 est assure par la seconde face du 
miroir galvanometrique 400. 
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Avec une source de 633 nm, la resolution obtenue avec ce dispositif est 
de 2jim en XY et 10 en Z. 

^utilisation d'une longueur d'onde moyenne de I'ordre de 488 nm 
permet ainsi d'obtenir des resolutions de I'ordre du micrometre en X.Y et de 
5 quelques micrometres en Z pour Texploration r6tinienne. 

Dans ce dispositif comme dans le cas du dispositif precedent, les 
moyens de compensation appliquent une correction a un ensemble de flux 
provenant d'un ensemble de points d'une surface choisie, ces flux ayant 
meme deformation de front d'onde qu'un point de calcul de cette connection. 
10 Dans le cas present, les flux provenant de ces points sont preleves 

simultanement de sorte qu'ils constituent un flux d'ensemble. 

Uetendue de la surface de preievement est choisie pour que la 
correction mesuree au point de calcul soit vaiable pour Tensembie de cette 
surface. 

15 Le preievement de lumiere retrodiffusee est ici realise simultanement 

sur Tensemble de la surface isoplanetique. On tire done un benefice optimal 
de chaque nouvelle configuration du miroir de connection 22 en preievant la 
lumiere sur toute une surface, retendue de cette surface etant choisie pour 
que la compensation soit vaiable sur toute cette surface. Pour que le point de 

20 calcul de compensation soit bien situe dans la surface de preievement 
isoplanetique de preievement, la diode super-radiante 11 emet, dans une 
phase de mesure de defomnation de front d'onde, un fiux qui parcourt une 
partle de trajet qui est commune avec le trajet du fiux d'illumination et de 
retrodiffusion. 

25 Dans I'exemple decrit ici, retendue des microsurfaces est 

predeterminee par la disposition relative des differents elements du dispositif . 
On prevoit toutefois de munir le dispositif d'un module de detennination 
automatique de retendue des surfaces apte e veiller automatiquement a leur 
isopianetisme. 

30 Dans le present montage, les moyens de calcul de compensation (c'est 

a dire notamment le module de calcul 21 et le miroir 400 qui determine le point 
de calcul) et les moyens de preievement d'image (c'est a dire les moyens 
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d'interferom6trie 11, SMI et le miroir 400, sont synchronises de sorte qu*a 
chaque nouvelle zone prelev^e, un calcul de compensation adapte a cette 
zone est effectu6. 

Les montages selon Tinvention d6crits precedemment autorisent une 
5 compensation des ametropies du sujet. La compensation d*am6tropie est 
realisee soit en d^pla^ant conjointement le dispositif source et filtration 
confocale, pour le systeme d balayage confocal, soit en depla^ant le plan de 
reference pour le dispositif d'interf6rom6trie. 

Ces diff^rents appareils peuvent §tre mis en oeuvre pour Tobservation 
10 de la cornee. du cristallin et du fond d'oeil en temps reel. Les dispositions 
d^crites precedemment permettent notamment de rSaliser un biomicroscope 
ou un ophtalmoscope tridimensionnel ayant une resolution de I'ordre du 
micrometre. 

Un autre avantage de Tinvention est que le dispositif choisi autorise un 
15 fonctionnement en pupille d'illumination large. c*est-d-dire sans obligation de 
placer le sujet dans des conditions de vue Maxwellienne stricte. 

L'invention ameliore de fa9on tres sensible, environ d'un facteur 10, la 
resolution selon ies trois directions de I'espace tout en permettant d'explorer 
des champs importants. 
20 Ces dispositifs fonctionnent pour toutes les longueurs d'onde pour 

lesquelles Toptique de I'oeil est transparente. 

Cependant les dispositifs decrits ci-avant, qui font appel e une 
technique de balayage confocal ou e une technique d'interferometrie, ne se 
iimitent pas e Tobservation de Toeil ou des corps vivants, lis sont 
25 avantageusement appliques a Tobservation d'objets manufactures tels que 
des semi-conducteurs par exemple. 

Uinvention ne se limite pas non plus aux exemples de realisation 
decrits precedemment. 

On prevoit notamment selon {'invention de combiner les trois 
30 techniques : optique adaptative. balayage optique et interferometrie « 
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Le montage optique n'utilise pas necessairement la regie de separation 
des pupilles d'illumination et d'observation qui sont ici superposees ou 
confondues et ont le diametre de la pupille du sujet. 

Dans ces conditions, Tangle d'ouverture optique utilisable est plus 
5 grand, diminuant le diametre de la tache de diffraction. La diminution de la 
tache de diffraction pemiet une augmentation additionnelle de la resolution. 

Ceci permet d'utiliser une pupille optique plus grande que celle des 
appareils conventionnels, qui peut atteindre ici 7mm ^ 9 mm chez le sujet 
nomnal en mydriase. Cette disposition ameliore encore la tres bonne 
1 0 resolution de {'image. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d'observation d*un corps, notamment d'un oeil, comportant 
5 des moyens d'illumination (12) du corps (5), des moyens de pr6levement (400, 
450, 500, 700) de la Iumi6re provenant d'un endroit illuming (01) du corps (5) 
et des moyens de compensation (20) aptes a mesurer une d6formation de 
front d'onde d'un faisceau provenant d'un point du corps (5) et a appliquer ^ la 
lumi^re pr6levee par les moyens de preievement (400, 450 , 500, 700) une 

10 correction calculee a partir de cette deformation mesuree, caracteris§ en ce 
que les moyens de preievement et les moyens de compensation sont agences 
de sorte que, pour chaque point du corps utilise pour un calcul de correction, 
les moyens de preievement pr6levent la lumlere sur une zone du corps choisie 
suffisamment voisine dudit point de calcul pour que la deformation de front 

15 d'onde de la lumiere provenant de tout point de cette zone soit la meme que 
celle provenant du point de calcul d une fraction de longueur d'onde pr^s, et 
en ce que le dispositif inclut des moyens (400, 450, 500, 700) pour changer 
automatiquement le point du corps (5) utilise pour le calcul de correction et 
changer, en synchronisme, la zone de preievement associee, de telle sorte 

20 que le dispositif balaie le corps observe sous la fomie d'une serie de telles 
zones successives pour chacune desquelles la defomnation du front d'onde 
emanant de tout point de la zone est identique, S une fraction de longueur 
d'onde pres, d la deformation du front d'onde emanant d'un point de calcul 
associe. 

25 2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que les moyens 

de preievement (400. 450, 500, 700) comprennent des moyens (12, SM1) 
pour realiser une Image de la zone de preievement par interferometrie. 

3. Dispositif selon la revendication 1 . caracterise en ce qu'il comprend 
des moyens (400. 450, 500) pour produire dans la zone de preievement un 

30 point de concentration de rayons lumineux d'eclairement et des moyens (400, 
450, 500) pour ne preiever que les rayons lumineux directs entre le point de 
concentration et une entree optique (500) des moyens de preievement. 
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4. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que qu1l 
comprend un module (12, SMS, SM1, SM4) apte a constituer une image par 
interferometrie sur la lumiere pr6levee et corrig6e, 

5. Dispositif selon la revendication pr6c6dente ou la revendication 2, 
5 caract6rise en ce que les moyens d1nterf6rom6trie (12, SMI, SMS) realisent 

une image d'au moins une partie du corps (5) non reduite ^ un point par 
interferometrie sur simultanement la lumiere provenant de I'ensemble de cette 
partie. 

6. Dispositif selon Tune des revendications 2, 4 ou 5. caracterise en ce 
10 que la compensation de front d'onde est appliquee au falsceau pr§lev6 avant 

interference de ce faisceau avec un faisceau de r6f6rence. 

7. Dispositif selon Tune des revendications 2, 4, 5 ou 6, caracterise en 
ce qu'il comprend un capteur matriciel et un cache modifiable synchronise aux 
moyens de prei^vement pour dScouvrir d tout moment une plage du capteur 

15 matriciel correspondant a la zone de prSl^vement en cours. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que le cache 
modifiable est constitue d'un ensemble d'eiements aptes a etre commutes en 
position transparente ou en configuration opaque. 

9. Dispositif selon la revendication S, caracterise en ce qu'il est prevu 
20 pour balayer le point de concentration sur la zone de preievement. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 3 ou 9, caracterise en ce 
qu'il comprend un premier module de deviation (450) apte d balayer le point 
de concentration dans la zone de preievement et un second module de 
deviation (400) apte d changer I'emplacement de la zone de preievement. 

25 11. Dispositif selon Tune des revendications 3, 9 ou 10, caracterise en 

ce qu'il comporte un capteur photometrique (700) apte a transfonner la 
lumiere preievee en un signal de commande d'un dispositif de presentation 
d'image, et en ce que les moyens de mesure de deformation de front d'onde 
(21) et les moyens de correction (22) du front d'onde sont places sur le trajet 

30 de la lumiere entre le corps et le capteur (700), 

12. Dispositif selon la revendication 11 en combinaison avec la 
revendication 3, caracterise en ce que les moyens de correction de 
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deformation du front d'onde (21) sont situes entre le capteur (700) et les 
modules de deviation (400, 450). 

13. Dispositif selon Tune des revendications 3, 9, 10, 11 ou 12, 
caract§ris6 en ce qu'il comprend un dispositif de filtration place dans un plan 

5 conjugue de la zone de pr6l6vement, comportant un trou de filtration du 
diametre d'une tache de diffraction. 

14. Dispositif selon Tune des revendications pr6cedentes, caracterise 
en ce que la zone de prel6vement (01) est choisie suffisamment voisine du 
point de calcul de la compensation en cours pour que les fronts d'onde issus 

10 de tout point de cette zone (01) soient identiques d un quart de longueur 
d'onde pr6s. 
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